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ABSTRACT
It has been done research on the design of measuring instruments macrobending losses due to 
the multi-mode optical fiber-based personal computer. As for the background of this research 
is that the fiber optic sensor is a technology base that can be applied to many sensing 
applications, the development of computer technology is now growing rapidly also have an 
impact on the development of optical fiber technology. The design tool consists of measuring 
the optical fiber system, system hardware consists of a system interface, power supply, motor 
driver and assembler fotodetector system, bending systems and software systems. Optical fiber 
systems was built using a fiber coupler 1x2 with a percentage of the output intensity of 50% 
half of them was, in the form of a circle with a diameter of 5 mm variation in the amount of 
twist. The treatments were performed on a fiber optic system in the form of pressure that lead 
to change in light intensity. The results of the intensity change to be inputs to the system 
hardware then is passed through the system software. The software was built using Delphi 7.0 
capable to work in real-time scanning of the light intensity. The results showed that measuring 
instruments can be used to perform measurements macrobending losses as the greater number 
of turns, the lower the intensity of light was.
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ABSTRAK
Telah dilakukan  penelitian tentang desain alat ukur rugi-rugi akibat macrobending pada multi-
mode optical fiber berbasis personal computer, adapun yang melatarbelakangi penelitian ini 
adalah  bahwa sensor serat optik merupakan basis teknologi yang dapat diterapkan untuk 
banyak aplikasi penginderaan serta perkembangan teknologi komputer saat ini yang 
berkembang pesat juga mempunyai dampak terhadap perkembangan teknologi serat optik. 
Desain alat ukur terdiri dari  sistem serat optik, sistem perangkat keras yang terdiri dari sistem 
antar muka, power supply, driver motor serta pembuatan sistem fotodetektor, sistem bending
dan sistem perangkat lunak. Sistem serat optik dibuat menggunakan fiber coupler 1x2 dengan 
presentase intensitas keluaran 50%:50%, dalam bentuk melingkar dengan diameter 5 mm 
variasi jumlah lilitan.  Perlakuan yang dilakukan pada sistem serat optik berupa tekanan yang 
mengakibatkan perubahan intensitas cahaya. Hasil perubahan intensitas menjadi input pada 
sistem perangkat keras kemudian diteruskan melalui sistem perangkat lunak yang  dibangun 
menggunakan Delphi 7.0 yang mampu melakukan pemindaian secara real-time terhadap nilai 
intensitas cahaya.  Hasil penelitian  menunjukan alat ukur yang dibuat dapat digunakan untuk 
melakukan pengukuran rugi-rugi akibat macrobending dengan hasil semakin banyak jumlah 
lilitan maka semakin rendah intensitas cahaya.
Kata kunci: macrobending, multi-mode optical fiber, personal computer
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PENDAHULUAN
Sejak diperkenalkan oleh Kao dan Hockham bahwa serat optik dapat digunakan pada 
sistem komunikasi, metode modulasi cahaya pada serat optik telah banyak diinvestigasi. 
Bentuk metode modulasi ini merupakan dasar dari sensor serat optik[1]. Pada tahun 1970-
an, eksperimen pertama dilakukan dengan menggunakan serat optik dengan loss rendah. 
Divais semacam ini disebut Optical Fiber Sensors (OFSs). Peningkatan penggunaan 
komponen serat optik pada jaringan telekomunikasi juga mengakibatkan produksi massal 
beberapa komponen yang digunakan pada sistem sensor serat optik. Meningkatnya 
ketersediaan komponen berkontribusi pada pengurangan biaya pada sistem sensor optik. 
Pada area ini dampak serat optik telah terasa[2].
Sensor serat optik merupakan basis teknologi yang dapat diterapkan untuk banyak aplikasi 
penginderaan[3]. Sensor serat optik mempunyai banyak keuntungan dibandingkan dengan 
sensor elektronik konvensional, keuntungan-keuntungan itu antara lain adalah (1) mudah 
diintegrasikan dengan jaringan serat optik yang ada, (2) tidak mengalirkan arus listrik, (3) 
tahan terhadap interferensi elektromagnetik dan interferensi frekuensi radio, (4) ringan, (5) 
tahan terhadap lingkungan yang korosif dan basah, (6) sensitivitas tinggi, (7) mempunyai 
kemampuan yang tinggi untuk membentuk jaringan sensing, (8) kemampuan sensing 
multifungsi sepert regangan, tekanan, korosi, temperatur dan sinyal akustik[4, 5].
Perkembangan teknologi komputer saat ini yang berkembang pesat juga mempunyai 
dampak terhadap perkembangan teknologi serat optik. Hal ini karena kepraktisan dari 
peralatan  tersebut sehingga sangat mudah untuk dikembangkan lebih lanjut. Dengan 
memanfaatkan perkembangan teknologi komputer, maka suatu sistem yang sangat rumit 
dapat diselesaikan dengan mudah dan cepat[6].
Pada penelitian ini dibuat sebuah instrumen akuisisi data. Akuisisi data adalah proses 
dimana fenomena fisik dari dunia nyata diubah menjadi sinyal listrik yang diukur dan
dikonversi menjadi format digital untuk pengolahan, analisis dan penyimpanan oleh 
komputer[7]. Sistem akuisisi data yang dibangun mengacu pada sebuah sistem akuisisi data 
sederhana. Sebuah sistem akuisisi sederhana setidaknya terdiri atas sensor dan transduser, 
kabel penghubung, pengkondisi sinyal, perangkat keras akuisisi data, personal komputer 
dan software akuisisi data[7]. Untuk membangun software akuisisi data yang dibutuhkan 
digunakan Delphi 7.0.
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan proses akuisisi data berbasis komputer yang 
dimanfaatkan sebagai sensor serat optik menggunakan teknik bending. Prinsip kerja dari 
sensor serat optik yang berdasarkan pada pemanfaatan rugi-rugi akibat pembengkokan 
makro (macrobending) pada serat optik yang mengakibatkan perubahan intensitas cahaya 
yang ditransmisikan oleh serat optik. Sensor serat optik dapat digunakan dalam 
pengukuran parameter-parameter fisis diantaranya tegangan, tekanan, strain dan 
temperatur[8].
Data yang disajikan dalam penelitian ini adalah besarnya tegangan terukur oleh dua buah 
sensor intensitas cahaya pada jari-jari kelengkungan serat optik tertentu. Penelitian ini 
dilakukan variasi jumlah lilitan untuk menentukan kehandalan dari sistem akuisisi data 
yang dibuat. Sistem akuisisi data digunakan untuk mengetahui efek penekanan terhadap 
tegangan yang dihasilkan. Data yang diperoleh diolah dan dibadingkan dengan penelitian-
penelitian yang sudah dilakukan.
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METODE
Penelitian ini dimaksudkan untuk dapat  menghasilkan sebuah  alat ukur yang mampu 
mengukur rugi-rugi akibat macrobending pada serat optik mode jamak yang hasilnya 
ditampilkan pada personal komputer. Langkah-langkah yang dilakukan adalah pembuatan 
system serat optik yang terdiri dari  lengan sumber cahaya, detektor, lengan acuan dan 
pengukuran serta fiber coupler, lengan sumber cahaya terhubung dengan sumber cahaya 
berupa laser, kemudian serat optik mentransmisikan cahaya dari laser menuju coupler. 
Langkah selanjutnya adalah pembuatan perangkat keras yang terdiri atas empat bagian 
utama yaitu perangkat antarmuka menggunakan ADC0809, IC 74157 dan IC 7414, power 
supply, driver motor dan sistem fotodetektor.  Berikutnya adalah pembuatan sistem 
bending, sistem bending dibuat dengan memberikan gaya dari luar berupa tekanan pada 
serta optik untuk memaksa serat optik menjadi melengkung.  Langkah terakhir adalah 
pembuatan perangkat lunak yang dibangun menggunakan Delphi 7.0 dan Inpout32.dll. 
Perangkat lunak ini mampu melakukan pemindaian secara real-time suatu nilai intensitas 
cahaya. Intensitas cahaya yang mengenai sensor akan diubah dalam satuan tegangan dan 
dibaca software dalam bentuk grafik. Skema sensor serat optik berbasis komputer dengan 
menggunakan teknik pembengkokan ditunjukan pada Gambar 1. Sensor ini menggunakan 
perangkat komputer untuk proses akuisisi data. Detektor yang digunakan berjumlah dua 
buah dengan masing-masing terpasang pada lengan output dari fiber coupler 1x2. 
Perangkat yang dibuat pada penelitian ini berguna untuk mendeteksi perubahan intensitas 
cahaya akibat adanya gangguan yang berupa pembengkokan makro. Penelitian ini 
menggunakan laser He-Ne sebagai sumber cahaya. Laser tersebut mempunyai panjang 
gelombang λ = 633 nm. 
Untuk mengetahui respon dari alat ukur yang dibuat maka pengambilan data dilakukan 
dengan melakukan variasi terhadap jumlah lilitan pada kelengkungan 5 mm, sedangkan 
untuk besar pergeseran yang dilakukan adalah sebesar 0,2 mm dan kelipatannya. Data 
yang dihasilkan dibandingkan dengan data yang sudah diperoleh peneliti terdahulu 
menggunakan alat ukur osiloskop.
Gambar 1. Skema sensor serat optik berbasis komputer
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menghasilkan seperangkat alat antarmuka komputer untuk mengkonversi 
intensitas cahaya menjadi data tegangan yang dapat ditampilkan dan disimpan dalam 
komputer. Rangkaian alat antarmuka komputer dapat dilihat pada Gambar 2. 
(a)
(b) (c)
Gambar 2. (color online) (a) Rangkaian alat antarmuka tampak atas, (b) Rangkaian alat antarmuka 
tampak belakang, (c) Rangkaian alat antarmuka tampak depan
Perangkat antarmuka tersebut dibangun berdasarkan beberapa komponen yang dirangkai 
sedemikian rupa terdiri dari komponen utama yaitu IC ADC0809 yang digunakan sebagai 
pengubah sinyal analog menjadi sinyal digital, IC 74157 sebagai alat bantu untuk 
memasukan data melalui printer port ke dalam Komputer, IC 7414 sebagai pembangkit 
clock  yang dipakai oleh ADC0809, IC ULN2803 sebagai driver motor stepper serta 
komponen pendukung  berupa Trafo CT 1A, IC Regulator: 7805 dan 7812, Resistor: 1KΩ, 
5 KΩ, 100 Ω dan 330 Ω , Resistor Variabel: 5 KΩ dan 10 KΩ, Dioda IN4002, Kapasitor: 
1nF, 10 uF, 100 uF dan 2200uF, Transistor BC550, LED 5mm, Konektor : DB-9 dan DB-
25 dan Sekering 500 mA
Hasil perangkat lunak untuk menampilkan dan menyimpan data yang diperoleh pada 
penelitian ini disajikan pada Gambar 3 yang merupakan hasil pemindaian secara real-time
suatu nilai intensitas cahaya. Untuk mengetahui efek penekanan terhadap tegangan yang 
terukur, pengambilan data dilakukan dengan melakukan variasi terhadap jari-jari lilitan 
serat optik yang disajikan sebagai berikut :
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Gambar 3. (color online) Perangkat lunak akuisisi data berbasis Delphi 7.0
Keterangan untuk masing-masing angka pada Gambar 3 adalah (1) ADC Vreff digunakan 
untuk mengatur tegangan referensi ADC (Analog to Digital Converter), (2) Motor Stepper
berfungsi untuk mengatur pergerakan motor stepper, (3) Light Intensity terdapat tiga buah 
tombol untuk mengambil data, (4) Data Storage berfungsi untuk proses penyimpanan 
data, (5) Position digunakan untuk proses kalibrasi perangkat pengukuran intensitas 
cahaya, Reset untuk melakukan pengesetan ulang perangkat lunak dan Quit, (6) Chart  
untuk menampilkan grafik tegangan terhadap waktu maupun tegangan terhadap sudut, (7)
Sensor 1 Display untuk menampilkan nilai tegangan secara real-time yang terukur oleh 
perangkat antarmuka yang dideteksi oleh sensor pertama, (8) Sensor 2 Display untuk 
menampilkan nilai tegangan secara real-time yang terukur oleh perangkat antarmuka yang 
dideteksi oleh sensor kedua, dan (9) String Grid digunakan sebagai tempat menampung 
sementara seluruh data yang diambil oleh perangkat antarmuka.
Hasil akuisisi data pada penelitian ini disajikan pada Gambar 4. Grafik ini merupakan 
hubungan antara besar pergeseran (R) dengan perbandingan tegangan dengan bending dan 
tanpa bending (V2/V1). Gambar 5 merupakan  hubungan antara besar pergeseran (R) 
dengan rugi-rugi (loss). Grafik tersebut menunjukan adanya rugi-rugi serat optik sebelum 
dan setelah serat optik dibengkokkan. Hal ini ditunjukan dengan intensitas cahaya pada 
lengan pengukuran mengalami penurunan ketika besar penekanan bertambah. Rugi-rugi 
yang dialami oleh serat optik akibat adanya cahaya yang keluar dari core sehingga gagal 
ditransmisikan.
(1)
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Persamaan 1 menyatakan besarnya rugi-rugi yang terjadi akibat pembengkokan yang 
diberikan pada serat optik. Rugi-rugi yang timbul akibat adanya cahaya yang keluar dari 
core serat optik dan mengakibatkan penurunan tegangan yang terbaca oleh detektor. Dari 
persamaan 1, besarnya rugi-rugi pada serat optik dalam penelitian ini dapat ditentukan. 
Besar V1 dari data percobaan adalah tegangan referensi sensor. Lengan referensi ini 
langsung diperoleh dari sumber cahaya tanpa adanya pembengkokan terlebih dahulu. 
Sedangkan V2 merupakan tegangan pada lengan pengukuran yang dipeoleh ketika serat 
optik diberi tekanan sebesar 0,2 mm dan kelipatannya. Besarnya rugi-rugi dapat diketahui 
dengan mengolah data yang ada dengan persamaan 1. Maka dengan demikian besarnya 
rugi-rugi yang diperoleh pada penelitian ini dapat dinyatakan pada Gambar 4 dan Gambar 
5 berikut:
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Gambar 4. (color online) Grafik hubungan perbandingan antara tegangan sesudah serat optik 
dibengkokkan dengan tegangan referensi terhadap kelengkungan 5 mm
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Gambar 5. (color online) Grafik rugi-rugi terhadap pergeseran untuk jari-jari r =5 mm
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Hasil penelitian ini menunjukan adanya rugi-rugi akibat adanya pembengkokan yang 
dinyatakan dalam satuan decibell. Akibat penekanan serat optik berbentuk elips 
mempunyai daerah kritis dan daerah renggang. Pada daerah kritis serat optik mempunyai 
bengkokan yang kecil, sedangkan pada daerah renggang serat optik mempunyai 
bengkokan yang lebih besar. Hal ini mengakibatkan besar kecilnya sinar yang dapat 
diteruskan.
Pada daerah renggang, proporsi sinar yang diteruskan tinggi sehingga rugi-rugi yang ada 
pada daerah ini kecil. Hal ini dikarenakan mayoritas sinar yang ditransmisikan mempunyai 
sudut datang yang lebih besar dari sudut kritis. Namun tidak dapat dipungkiri juga ada 
sinar yang mempunyai sudut datang lebih kecil dari sudut kritis yang sehingga fenomena 
pemantulan sempurna tidak terjadi dan mengakibatkan rugi-rugi. Pada daerah yang 
mempunyai bengkokan lebih kecil (daerah kritis) akan semakin banyak sinar yang 
mempunyai sudut datang lebih kecil dari pada sudut kritisnya, akibatnya rugi-rugi yang 
timbul juga semakin tinggi. Hal ini dapat dilihat dengan pendaran yang lebih terang jika 
dibandingkan pada daerah renggang. Peristiwa ini menunjukan adanya rugi-rugi transmisi 
sinar yang dialami oleh serat optik yang mengakibatkan penurunan tegangan yang 
diterima detektor dan mengakibatkan nilai loss yang tinggi.
Pembuatan sebuah sensor harus memenuhi kaidah-kaidah diantaranya adalah sensitivitas 
dan stabilitas[9]. Sensitivitas sensor di serat optik dapat dilihat dari gradien kemudian untuk 
menentukan stabilitas dari sensor yang dibuat maka dapat diamati dari kurva histerisis 
sensor tersebut. Kurva histerisis sensor serat optik pada penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 6.
Dari Gambar 6 dapat dilihat adanya V2/V1 yang tidak tepat berhimpit antara titik satu 
dengan titik yang lain. Hal ini menandakan adanya nilai perbandingan yang tidak sesuai 
saat penekanan dinaikkan dan diturunkan. Namun, tren kenaikan dan penurunan tegangan 
sebanding dengan variasi penekanan yang diberikan, dengan demikian dapat disimpulkan 
bahwa sensor serat optik yang dibuat relatif memenuhi kaidah stabilitas sebuah sensor.
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Equation y = a + b*x
Adj. R-Square 0.97172 0.98771
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Naik Intercept 0.57432 0.00305
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Gambar 6. (color online) Kurva histerisis sensor serat optik
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KESIMPULAN
Sensor serat optik berbasis intensitas yang menggunakan teknik pembengkokan ini dapat 
menunjukan adanya hubungan antara perubahan jumlah lilitan terhadap intensitas cahaya 
keluarannya. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa sensor serat optik berbasis 
intensitas yang dibangun mempunyai kinerja yang baik. Dari beberapa variasi yang 
dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa semakin banyak jumlah lilitan maka semakin 
rendah intensitas cahaya. Penelitian ini juaga menunjukkan kemampuan sensor dalam 
menanggapi gangguan dari efek penekanan yang diberikan. Sensor yang dibangun 
mempunyai tingkat sensitivitas yang berbeda-beda tergantung pada jumlah lilitan serat 
optik yang dipasang pada lengan pengukuran. Jumlah lilitan semakin banyak maka 
sensitivitas sensor serat optik menjadi semakin tinggi.
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